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Resumo

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANT, habitualmente designados dpones
marcaram uma revolugdo no campo da detecdo remota, pelas suas caracteristicas inovadoras e
pela elevada proliferacdo. Tendo em conta as suas vantagens, este projeto apressgalem
aplicacdo de VANTs, como tecnologia de aquisicdo de dados aerofotogramétricos, para o
reconhecimento geolégico e geomorfolégico. Associados aos Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), estes dados permitem a elaboracédo de cartografia muito detgteglendo enriquecer
grandemente os estudos de Geomorfologia.

A area de estudo, a costa de Sao Paio loeaéizza freguesia de Labruge (Vila do Conde,

NW de Portugal), consiste num trecho costeiro rochoso que se carateriza por dois afloramentos
granitcos (Alto da Mota e Alto do Facho), separados por uma pequena praia (Praia dos Castros).

Dadas as caracteristicas das imagens captadas (boa resolucdo e elevado grau de
sobreposicao), e recorrendoAgisoft PhotoScarforam criados MDS e ortofotomapasgiande
pormenor. Acsoftwareforam adicionados pontos de controlos, recolhidos durante o trabalho de
campo com o GPS, de modo a melhorar a precisdo dos dados derivados. A dissertacdo procura
entender como é realizado o processamento dos dados, a pgu@l és fotografias aéreados
transformadas em ortos e MP8xplorando a técnic&tructurefrom-Motion assim como o
workflowdo Agisoft Para além disso, apresenta cartografia geoldgica e geomorfoldgica da area
de estudo, construida a partir da fotointetgpcdo dos ortofotos, observagéo direta no terreno e
ainda pela construcéo de perfis longitudinais obtidos com o MDS.

A utilizacdo do VANT mostrae bastante vantajosa, uma vez que o tempo despendido na
recolha e no processamento dos dados séo reduzidos. Os dados recolhidos podem ser processados
no préprio local, permitindo a visualizacao do resultado final e facilitandarrecao de erros

através da repeticdo de voos.

Palavras-chave: VANT, Geomorfologia, SIG, Costa rochosa, S. Paio.



Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAV, commonly called drones) marked a revolution in remote
sensing, for its innovative features andhproliferation. Taking into account its benefits, this
project presents a case of application of UAVs, as aerial photogrammetric data acquisition
technology to the geological and geomorphological recognition. Associated with Geographical
Information Sygems (GIS), these data allow the development of very detailed mapping, which
can greatly enrich the studies of Geomorphology.

The study area, the coast of S. Paio is located in the parish of Labruge (Vila do Conde, NW
of Portugal), consists in a rocky coatretch which is characterized by two granite outcrops (Alto
da Mota and Alto do Facho), separated by a small beach (Praia dos Castros).

Due to the characteristics of the captured images (good resolution and high degree of
overlap), and using the Agis#thotoScan, were created DSM and orthophotomaps of great detail.
Control points collected during the fieldwork with GPS were added to the software, in order to
improve the accuracy of derived data. The dissertation aims to understand the processing of data
that transformed the aerial photographs into orthophotos and DSM, exploring the Sfrocture
Motion technique as well as the workflow Agisoft. In addition, it presents geological and
geomorphological mapping of the study area, carried out from the -ptietpretation of
orthophotos, direct observation in the field and also from longitudinal profiles obtained with DSM.

The use of the UAV appears to be quite advantageous, since the time spent in the collection
and processing of data are reduced. The dededata can be processedsite, allowing the

visualization of the final result and facilitating the error correction through the repetition of flights.

Keywords: UAV, Geomorphology, GIS, Rock Coast, S. Paio.
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Introducao

1.1. Enquadramento geral e objetivos

Os VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) doonessdo como 0 seu nhome sugere,
veiculos capazes de voar sem a presenca do piloto dentro da aeronave. Isto, significa que a nave
€ comandada por operadores que se encontrem no solo através akesidiis ou de GPS.

Se a este veiculo, concebido para voar a baixas altitudes, for adicionada uma camara
fotografica, podem adquirse fotografias aéreas de grande resolucdo espacial (quando
comparadas com as imagens de satélite ou até mesmo da fotag@afae a A convenci on
Todavia, a grande resolucao, ndo é sinénimo de boa qualidade uma vez que as fotografias podem
ficar desfocadas, assim para alcancar um bom resultado é preciso considerar varios parametros,
tais como: condi¢cdes meteoroldgicas, valadie do aparelho, intervalo de tempo entre a captura
das fotografias, etcé As fotografias adquirid:
produtos, tais como: modelos digitais de superficie e ortofotomapas. Como as fotografias tém
uma boa resolucéoyfg varia com a altitude do voo e da prépria resolucéo da camara), os produtos
derivados possuem um elevado graypaenenor podendo ser observadas vadaracteristicas
coma contactos litolégicos, descontinuidaddisersoslementos e formas geomorfgiéas (ex:
marmitas) no caso em estudo. Considerando todas as potencialidades que passam desde o custo
até ao detalhe final obtido, sdo varias as areas de estudo que aplicam este meio para obtencao dos
seus dados, tais como: agricultura e industria, s&vile busca e salvamento de pessoas,
publicidade, cartografia, et cé.

Assim, o objetivo deste trabalho é obter 0 maximo partido dos ortofotomapas e modelos
digitais de superficie, obtidos através das fotografias verticais captadas pelo VANT, dm prol
esudo das costas rochosas. Para além disso, e como objetivos especificos, este projeto pretende:

1. Apresentar o VANT como uma ferramenta inovadora de aquisicdo de dados, abordando
o seu funcionamento;

2. Compreender (ainda que de uma forma relativamente suigBrfia etapa de
processamento cosoftware PhotoScan Agispftom o intuito de saber como é que as
fotografias sdo transformadas em ortofot®d4xS;

3. Explorar estes elementos de modo a cartografar a area de estudo, contribuindo para o seu

conhecimentgeomorfolégicce geoldgico
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1.2. Estrutura de trabalho

Este trabalho encontise segmentado em trés capitulos, que incluem divanboapitulos.

O segundo capitulapresentase como uma revisao bibliografidacandosenos temas:
detecdaemota, VANT e costas rochosagste capitulo € na sua esséncia teérico, uma vez que o
seupropésitofoi reunir o maximo de informacéo, de modo a construir uma reflexdo teérica. A
abordagem é efetuada de um ponto de vista que vai do geral até ao particular, igesé,dnin
uma introducéo a detecdo remota, tesaanais especifica quando aborda os VANT (ferramenta
de detecdo remota), aborda as costas rochosas (alvo do estudo apresentaddfin® gao
Estado da Arte) tenta perceber quassnétodos e ferramentasilizadas no estudo dos litorais

rochosos e se a utilizacdo de VANT se coaduna com as suas praticas. Por fim, é efetuada uma

caraterizacdo da area de estudo que engloba o seu enquadramento geggaifigmo, e

arqueoldgico.

O capitulo seguinte deseea Metodologia de Investigacéo aplicada no desenvolvimento
da dissertacado e enconsa dividido em trés subcapitulos:

1 Aquisi¢cdo de dados, que envolve as idas ao terreno com vista a iedéidos, a partir do
VANT, do GPS e observacédo direta;

1 Procesamento de dados, onde é descrita de forma sucinta a t&twicturefrom-Motione
Dense MultiView Sterepna qual se baseiasoftware Agisoft Photoscgrara a construcéo
dos ortofomapas e dddDS e sdo explicadas as etapas de trabalhAgisoft Photscan
Adicionalmente sdo clarificados os conceitos de modelo digital de elevacdo (MDE), modelo
digital de superficie (MDS) e modelo digital de terreno (MDT);

1 Interpretacdo dos dados, é abordadat@interpretacd@ssim como varios os elementos de
reconheimentos que potenciam uma correta vectorizacao do ortofotomapa.

Por daltimo, o quarto capitulo (Resultados) apresenta a cartografia geolbégica e

geomorfologica conseguida através da interpretacéo dos ortofotomapas e dos modelos digitais de

superficie, asgil como a sua analise.
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Capitulo 2. T Revisao da Literatura

Esta etapa prolongese no decurso da realizacdo deste projeto, e consistiu na recolha e
leitura de artigos e livros, com objetivo de obter um forte fundamento tedrico dos varios temas
tratados msta dissertacdo, dos quais se salientam: costas rochosas, literatura especifica para os
materiais e técnicas utilizadas (VANT, GPPBotoScan Agisdfte ainda bibliografia prépria da
area de estudo.

A revisdo bibliografica foi potenciada com a pesquiss temas de interesse em
plataformas de consulta académicas, tais como Google Académidtebe of Science
Aproveitando a disponibilidade das bases de dadlise foram igualmente recolhidos dados no
Instituto Hidrograficoweather UnderGroundnstituto Nacional de Estatistica, sitios oficiais da

camara municipal de Vila de Conde e freguesia de Labruge.

2.1 Breve referéncia histérica sobre a detecdo remota

A fotografia nasce em 1839 com a divulgacao publica dos processos fotograficos pioneiros
de Nicéphore Niépce, William Henry Fox Talbot, e Louis Jacques Mande Daguerre. Um ano mais
tarde (1840), o diretor do Observatorio de Paris defende o uso da fotpgrafigvantamentos
topogréficos(Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. $9A primeira fotografia aérea conhecida foi
captada em 1858, e coitst, igualmente, o primeiro registo de detecao remota. Foi realizada por
GaspareFélix Tournachon €onseguidanum baldo a 80 metros do sdql@ampbell, J.B. and
Wynne, R.H., 2011, p.,2004d, p. 5® A técnica foise desenvolvendo e adquirindo importancia,
de tal modo que Arthur Batut (pioneiro na fotografia aérea) publicourabalho sobre esta
tematica no ano de 189Rees, W.G., 2001, p).2

O avido foi inventado em 1903, contudo s6 foi utilizado como uma plataforma para camara
fotografica no ano de 1908, quando um fotégrafo, acompanhando Wilbur Wright capturou as
primeiras fotografiagéreas em movimento sobre a cidade de Le Mans, Hialesand, T.M.

[et al.], 2004d, p. 611 Mais tarde, em 1913, foram captadas as [rasdotografias aéreas tiradas
de um avido para mapeamento geoldgico, que foram utilizadas para construir um mosaico que
cobria Bengasi, Libi@Lillesand, T.M. [et al.], 2004e, p. 226

As aeronaves nao tripuladas surgiram logo ap6s o advento do avido, aparecendo em torno
da época da Primeira Guerra Mundial, em 1@&amagkidis, K., 2014, p. »8

A fotografia aérea recebeu maior atencdo no reconhecimento militar durante a Primeira

Guerra Mundial (1914915), quando mais de um milhdo de fotografias foram obtidas para
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reconhecimento aérébillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. §.1Este acontgmento marca o inicio
de aquisi¢do de fotografias aéreas de forma rotig€amepbell, J.B. and Wynne, R.H., 20p1,
8).

No periodo entre as duas Grandes Guerras, verifieaeagrandes desenvolvimentos desta
tecnologia: as cAmaras foram melhoradas e adaptadas para o uso em avides, a fotogrametria foi
aplicada a fotografia aérea e ainda houve um grande aprovetitegiesta informacéo em diversas
areas para fins civigdpografia ge ol ogi a, (Camgpbéll cl.andyynre, R(HE )
2011, p. 9.

A fotogrametria € a ciéncia e a tecnologia de obtencdo de medidas espaciais e de outros
produtos derivados, geometricamente confidagigrtir de fotografiaflillesand, T.M. [et al.],

20044, p. 126 Os procedimentos de andlise fotogramétrica podem variar, desde a obtencéo de
disténcias aproximadas, areas e elevacgdes, através da utilizacdo de fotayesmsrgpressas e
conceitos geométricos simples, até a geracao de MDS, ortofotos, dados geograficos tematicos e
outros produtos derivados através da utilizacdo de imagens digitais e técnicas de analise
relativamente sofisticad42004a, p. 126

O desenvolvimento da informatica, tantohasdwarecomo também nsoftware permitiu
o tratamento de maiores quantidades de dados de uma forma mais eélgemte. Nos Ultimos
anos a fotogrametria classica, baseada em solu¢c6es mecéanicasmedfioas tem vindo a dar
lugar a fotogrametria digitdAguilar, M.A. [et al.], 2005, p. 335Desde o seu aparecimento que
a fotogrametria digital aérea automatica e de curto alcasiosefange se tornou numa
ferramenta amplamente utilizada na modelacédo topograficagridional. A sua utilizag&o criou
novas aplicacdes que permitem que um maior nimero de elementos topogréficos sejam medidos,
e, a0 mesmo tempo apresentou alternativas a custos reduzidos (Westoby, M.J. [et al.] (2012, p.
301); Fonstad, M.A. [et al.] (201328); Remondino, F. [et al.] (2011, p. 25)).

Nas ultimas duas décadas (1990 a 2010) ocorreu uma revolucdo na aquisicdo e
disponibilidade de dados topogréaficos fundamentais para a investigacdo em Geomorfologia, quer
na celeridade de aquisicdo de dadddirtrénsionais, quer na facilidade associada aos varios
métodos que podem ser aplicad@dicheletti, N. [et al], 2011 Inicialmente estes
desenvolvimentos focavase na construgdo de Modelos Digitais de Elevagéo ou de Terreno,
através da utilizacdo da fotogrametria e do sistema de posicionamento global diferencial (dGPS),
0 que o tornava o0 processo OnNeroso, Pois eram necessarfEegtios e técnicos especializados
(2014.

A fotogrametria digital estda a mudar os processos rapidamente e constitui a base para a
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maioria s operacdes fotogramétricas atuais. No entanto, oS mesmos principios geométricos
basicos aplicados aos procedimentos da fotografia impressa (tradicional, analdgicapy

sdo reproduzidos na fotografia eletronica (digaltcopy (Lillesand, T.M. [et al.], 2004a, p.

126).

Recentemente, restricbes como a correta manipulacdo das distorcdes geométricas
associadas a aquisicdo de imagem foram ultrapassadas ou tesearais automatizadas pelo
desenvolvimento dos métod8sructurefrom-Motion (SfM) (Micheletti, N. [et al.], 2013 Os
procedimentos de fotogrametria sdo usadoplamente, para a producdo de uma variedade de
produtos de dados geograficdéais como imagens precisas para obtencao de dados vetoriais
(2004a, p. 12y Deste modo, nos ultimos anos foramdesenvolvendo adaptacgdes inovasd
em sistemas de imagem para a investigagéo na Geomorifbgieeletti, N. [et al.], 2014 Com
efeito, a detecdo remota tem sido amplamente utilizada no dominio das Geociéncias, onde a
andlise e interpretacao de fotografia aérea € um dos métodos mais comuns e tanto € empregue em
estudos prévios (como a preparacdo de campanhas de campo),ncaemoehecimentos de
terreno(Pinho, R., 2009, p.)5

2.2 Veiculos Aéreos Nao  Tripulados

Apesar da sua recente invencao (1916) e proliferacdo, o primeiro mecanismo voador
auténomo conhecido foi construido por Arquitas de Tarento (Sul de Italia) no ano de 425 a.C.. O
fil-sofo produziu um p8ssar oe2b@aet@§Dalamagkidisi o p o mb o
K., 2014, p. 58&9). Contudo, os modelos ais parecidos a atual definicdo de VANT foram
desenvolvidos e implementados recentemente, no periodo da Guerfdakrianis, K.P. and
Vachtsevanos, G.J., 2014, p. 1

O VANT (ou UAV) em termos genéricos é uma aeronave, concebida para operar sem um
piloto humano a bordqRemondino, F. [et al.], 2011, p. R5cujo voo é controlado
autonomamente por computadores no veiculo, ou através de controlo remoto de um piloto no solo
ou noutro veiculdDuan, H. and Li, P., 2014, p).1Com efeito, estes veiculos podem ser
remotamente controlados, serem semiautonomos, autonomos, ou terem a combinagdo destas
possibilidadeqEisenbeil3, H., 2009, p.).2Esta técnica apreserga cano uma tecnologia de
aquisicdo de dados aerofotogramétrifiesenbeild, H., 20QNeto, M.S., 201} uma vez que
possibilita a obtencdo de fotografias aéreadocaest componentes planimétricos e altimétricos
para a construcdo de mafg®na, M. [et al.], 2000, p. $0Como todos os sistemas de detecéo

remota passivos, a captura de fotografias via VANT, depende de energia que é refletida e/ou
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emitida a partir de caracteristicas da superficie da (etlesand, T.M. [et al.], 2004d, p. $8
Normalmente, a plataforma esta equipeda um sistema de medi¢ao fotogramétrico que pode
incluir cAmaras de video, térmicas ou de infravermelhos, LIDAR, ou uma combinacdo deles
(Eisenbeil3, H., 2009, p).3

O termo VANT é comummente utilizado na Ciéncia dos Computadores, Robdtica e
Inteligéncia Artificial, assim como nas comunidades de Fotodgrame Detecdo Remota
(Eisenbeil3, H., 2009, p).2

No XX Congresso da ISPRSHe International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing realizado em Istambul no ano de 2004, a Resolugéo I.1 diz respeito a tematica dos
VANTSs. Nesta resolucdo, o Congresso nota que os VANTSs: fornecem uma nova e d@ntrola
plataforma para a aquisicdo remota de dados; fornecem uma aquisicdo de dados remotos mais
rapidamente e com menor custo do que de veiculos aéreos pilotados; tém uma capacidade de
manobra que permite aquisicdo de dados em ambientes perigosos parshamada e/ou
inacessiveis diretamente (por exemplo, incéndios florestais, vulcGes, derramamentos toxicos,
desastres de transportes, etc.).

Em condi¢cbes de tempo nublado e chuvoso, a aquisicdo de dados com VANT ainda é
possivel se a distancia ao objeto pérmoar abaixo das nuvens. Todavia estas plataformas estéo
muito dependentes das condicBes meteoroldgicas favoraveis, pois as suas manobras podem ser
dificultadas pela velocidade do vento ou pela presenca de n(Eisesbeil3, H., 2009, p., 3
Westoby, M.J. [et al.], 2012, p. 301

Os VANTSs néo séao limitados pelas condi¢cbes psicoldgicas e fisiolégicas que afetam os
pilotos e ainda tém a capacidade de aquisicdo de dados de forma rapida, podendo transmitir os
dados recolhidos (imagem, video e orientacdo) em tempo real para a estegéwalo de solo
via telemetrigEisenbeil3, H., 2009. 3. Se este tipo de transmissao nao for possivel, os dados
podem ser recolhidos através de um ragimenloadda informacéao no final do vddordan, B.R.,
2015, p. 50

Devido aos limites da distancia de comunicacdo, os VANTs devem apenas voar na linha
de observacadife-of-sight), e serem operados com um piloto de agBisenbeil3, H., 2009, p.

4). O alcance do voo, paeém da linha de observacao, estd dependente das capacidades e da

habilidade do piloto para detetar e seguir a orientagdo do VANT. De modo a maximizar as

! Consiste numa rganizacdo nagovernamental dedicada ao desenvolvimento da cooperacédo
internacional para o avanco da fotogrametria detecdo remot, e das suas aplicacdes
(http://www.isprs.org/society/Default.agpx
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potencialidades do voo, é necessario que o piloto seja bem treinado e por questées de seguranca
deve &r capaz de interagir com o VANT, em qualquer mom@aisenbeil3, H., 2009, p).4

Com base na unidade de comunicacéo e de direcdo dos VANTS, pode-sdirquea a
distancia do voo depende do intervalo (ou alcance) de ligacdo de radio para o VANT. A ligacédo
de radio estd dependente da situagcdo local da deeiteresse porque podem ocorrer
interferéncias com outros sistemas (carros e aeronaves telecomandados, radio ouvidos pelos
cidadaos). Assim, a frequéncia para a comunicacao entre@G& @ Control Statioii Estacéo
de Controlo) e o VANT tem que seldegonada cuidadosamerfteisenbeil3, H., 2009, p).5

Devido as caracteristicas Unicas dos voos dos VANTs (como voo em baixas altitudes),
normalmente, as imagens sdo nitidas e oferecem imensas vantagens tais como: excelente
resolucdo, grande sobreposicdo (0 que possibilita a construgdo de nuvens de [Ppaeos 3
resolucdo similar), e um tempo reduzido de execye@mphrey, D., 2014 Ao contrario do
Google Earthou das fotografias aéreas convencionaisin@gens do VANT oferecem um
elevado grau de pormenor a uma escala nfAraijo, M.A. [et al.], 2014, p. 2203ordan, B.R.,
2015, p. 50

A maior parte dos VANTSs disponiveis no mercado, bassiaem sistemas de baixasto,
0 que corresponde a uma das maiores vantagens da sua utilizacdo, uma vez que 0s VANTS tém
custos operacionais mais baixos do que aeronaves tripuladas. No entanto, o custo pode ser similar
ao dos veiculos tripulados, o que varia em funcéo da apli¢gEenbeil3, H., 2009, p).50s
VANTSs ndo estdo egoados com equipamentos de comunicacdo com as autoridades de controlo
de trafego aéreo, nem com sistemas que evitem coli§d#se outros componentes, as
plataformas VANT tém de integrar unecetor GNSS (GPS), unidades de estabilizacdo e
navegacao (que paitem voos precisos, garantindo uma cobertura e uma sobreposicao suficiente
das fotografias(Eisenbei3, H., 2009 uma unidade de medicao inercial (IMU inertial
measurement unjtsistema de medicao 6tico 3D, principalmente representado através de um ou
varioslaserscannerse camaragNeitzel, F. and Klonowski, J., 2011, p- 1

Atualmente os VANT estao a ser desenvolvidos para serem usados em tudo, desde entregas
de produtos, levantamentos para acadfura e industria, servicos de busca e salvamento de
pessoas, publicidade, video e fotografia de eventos, cartografia e estudo em varias areas (geologia,
bi ol ogi a, alegawetapP. andiRirala, & j2018ordan, B.R. (201%.
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2.2.1. Seguranca e Regulamentagéo

Apesar dos VANTs néo estarem regulamentados em Portugal, existe a necessidade de ser
criado um quadro legal para utilizacéo destes veiculos. De acordo com o Drone Club?Portugal

enumeranse (ajumas) razdes que suportam a agéo legislativa neste dominio:

fil) A percecdo de que o desenvolvimento recente e em ritmo de aceleragéo da industria
relacionada com os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas para fins civis € uma das
prioridades europeis, 0 que se reflete nos programas de incentivo ao investimento no sector

aeronautico, nomeadamente no ambito dos programas SEBARzonte 2026ou Cosmg

2) Objetivo europeu de iniciar a integracdo plena dos RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) nespaco aéreo nao segregado a partir de 2016;

3) Interesse crescente nas aplicagbes comiercias RPAS até 150kg de payload;

4) Necessidade de se criar um clima de investimento estavel e seguro para as atividades
de RPAS, quer a nivel industrial, queniael operacional, estimaneke que, nos proximos dez
anos, este sector possa vir a representar 10% do valor do mercado da aviacdo, ou seja, 15 000

milhdes de euros;

5) As preocupacdes crescentes com a seguranca face a riscos de queda de aeronaves e

riscos de colisdo com outras aeronaves ou objetos, conexionadas com temas sensiveis como

2 As finalidades do Drone Clube Portugal sdo: a promalgs Sistemas Aéreos Nao Tripulados
(SANT). A promogdo das atividades industriais e profissionais relacionadas com VARP.
(http://droneclub.p)/

3 De acordo com a Comisséo Europeia o projeto SESAR)Ie European Sky ATM Resedrélo
pilar tecnolégico d Céu Unico Europeu. Destirs@ a melhorar o desempenho da gestéo do trafego aéreo
(ATM, Air Traffic Management através da modernizacdo e harmonizagdo dos sistemas ATM, com
definicdo, desenvolvimento, validacédo e implantacdo de solucdes tgcaslé opracionais inovadoras.

O projetoCéu Unico Europetpi langado no final dos anos 9€om o objetivo deemover as fronteiras
aéreas nacionais e tornar o espago aéreo mais eficiente, competitivo e seguro e menos prejudicial para o
ambiente(http://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar/index_eralstrdido a 31 de junho de 2015

4 Nos termos do artigo 1° das Disposicdes GeraisRegulamento (UE) N.° 1291/2013 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de dezembro de 2013, HorizonteP2O@@daQuadro de
Investigacéo e Inovagédo (20:2020),queestabelece o quadro gue rege o apoio da Unido a atividades de
investigacéao e inovacaque reforca a base cientifica e tecnolédgica europeia e promove os beneficios para
a sociedade, bem como uma melhor exploracdo do potencial econémico e industrial das politicas de
inovacao, investigagiie desenvolvimento tecnoldgico.
(http://www.gren.pt/np4/np4/?newsld=4046&fileName=Horizonte2020 acdido a 31 de junho de
2015.

5 COSME é o programa da UE para a Competitividade de Pequenas e Médias Empresas (PME) que
vigora entre 2012020. O COSME apoiara as PMEs com um melhor acesso ao financiamento e mercados,
apoio aos empresérios e condicbes mais favordveis paraagiocre crescimento de empresas
(https://ec.eurog.eu/easme/en/cosraeedido a 31 de junho de 2015).
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seguros de responsabilidade civil, privaci dade

Neste sentido, varios organismos internacionais e europeus tém trabalhado de modo a que
a regulamentacaseja elaborada e aplicada o mais celeremente possivel.

A ICAO (International Civil Aviation Organiation), sob os auspicios das Na¢des Unidas,
produziu no ano de 2011, uma circular (Circ. 328 /AN190) especifica sobre a regulacao dos
VANTSs, na qual foram provadas diretrizes, exclusivamente, direcionadas patinosnned
Aircraft SystemgUAS).

A Comunica-«o0 da Comiss«o ao Parlamento Euro
a avia-«o00, ( CYQM@zeukema infegraciofdosVANTs no espagenae
delegou a EASAKuropean Aviation Safety Agen@ tarefa de iniciar a elaboracéo de normas
especificas a aplicar a escala da Unido Eurdpéiranda, M., 2014

De acordo com uma noticia apresentada no Jornal de Nofiziasseguimento das
instrucdes da Comisséo Europeia, no dia 12 de marcgo de 2015, a EASA enviou um documento,
intitulado de "Conceito de Operacdes”, aos estaesmb r 0 s . Es tpeevédagm@mu ment o f
seguras e proporcionais para a integragdo d o s V AspNatwaéreoceurapeu, salientando
gue a s uadeverptoraoyar @competitivid industria de drones, a criacdo de emprego e
o crescimento das Pequenas e Médias Empoesas e gar ant i ndoadegeddanul t an e a
protecdo de cidaddos e mercadobas raRilém disso, sugere a criacdo de trés categorias,
considerando as varias operacoes e 0s tipdeote com 0s respetivos regimes regulatorios, que
servirdo de base para as normas de seguranca a serem aplicadas na Europa. As categorias de
oper a- ©perds  A:b Spetifi®) ,( ERf p e Cettifieiddc a()Ceer tii f i cada) .

A pri meir aOpap)er ean gcloob(ah VANTs de peqguena di m
visiveis num raio de 500 metros, ndo podem voar acima dos 150 metros de altitude e estdo
proibidos de sobsreoar 8r eas consider adas r upewisionadd a s . Est
pela policiad ®&o ifiecessita de autorizagdo das autoridades da aviagdo s oment e ® obr i
acumprir um sistema de regulacdo de aviagdo minimo, que diz respeito a distanuiaralosa
aerdédromos, aeroportos e dos aglomerados populacituss\, 2019.

A cat eSpaxifici aemvol ve opera-»es com um maior g
riscos mais significativos tanto para pessoas como para a aviagdo, implicando por isso uma

avaliacdo das autoridades aeronduticas. A EASA frisa que os riscos serdo analisados e mitigados

6 http://ec.europa.eu/transport/modes/air/doc/com(2014)207_fagerifido a 31 de junho de 2015)
7 http://pt.noticias.voxquo.com/noticidetalhemedia.asp?id=1618091&t=Eurcpaerseparar
dronesem-categoriase-legislara-utiliza%E7%E3dacedido a 31 de junho de 2015)
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em concodancia com as autoridades aeronauticas locais dateada operacao, estando esta
dependente de uma autoriza¢G0SA, 2015.

Na cat egor i aCdratsiinsaEneesk@/ides Bae trigidos de longo alcance
e controlados remotamente, por isso o risco das suas operacdes sédo considerados similares aos da
aviacao tripulada normal. Deste modo a EASA defende que estas operagiesestilizados
tenham um tratamento igual ao dos voomeiais, 0 que envolve a emissao obrigatoria de
varios certificados, assim como uma certificagao especifica para os VANE4, 2015.

Existem paises que j& tém legislacdo em vigor, comaoRénido, Alemanha, Suécia e
Franga(Miranda, M., 2014

Na Suica, o BAZL Bundesamt fur Zivilluftfahrt Escritério Federal para Aviacao Civil) é
a autoridade federal responséavel. Esta entidade categorizou os VANTs emshessddaacordo
com o seu peso de descolageamnferior e superiora 30 kg. Os veiculos com um peso superior a
30 kg precisam de ter uma autorizacao oficial dada pelo BAZL, enquanto para a segunda categoria
(inferior a 30 kg) a autorizacao depende do tipov@dNT. Os servicos de navegacdo aérea
responsaveis, como Skyguide (servigos suicos de navegacao aérea), estdo autorizados a definir
excecdes e a dar permissdo para voos especiais. Além disso, antes de Yapcawidnomo na
Suicasao obrigatérios os sdgtes documentos: a permissao do proprietario do terreno, e a
confirmacéo de pedido da companhia de sediizisenbeil3, H., 2009, p. B9

A Autoridade de Aviacédo CivilGivil Aviation Authority- CAA) do Reino Unido publicou
um guia abrangente sobre operacfes de veiculos aéreos nao tripulados no seu espaco aéreo, no
ano de 2004 (CAP, 2004). Este guia oferece, entre outros, uma boa visdo geral das consideracfes
legais, certificacdes, registos, m@encao e inspecdo, seguranca de voo, e operacdes relacionadas
com os VANTSs. O prdprio guia faz a distin¢cdo entre recreio e uso comercial em quatro categorias
de peso (<7 kg,-20 kg, 26150 kg e <150 kg|Eisenbeil, H., 2009, p. B9

No Canada, os voos recreativos com VANTSs disponiveis no mercado gesormnferior
a 35 kg ndo requerem qualquer tipo de licenga ou treino especial. No entanto, as regras de
seguranga estabelecidas do voo, do modelo do veiculo, e as normas devem ser respeitadas em
todos os momentos e em todas as localidades. Nos voosim®momerciais, 0 lucro ou
recompensa exige uaertificado especial dgperacdo de vo@mitido pela entidad€ransportes
do CanaddRamsey, C.L. [et al.], 2014, p. 270

Em Portugala utilizagdo destes veiod ainda ndo esta regulamentada. pdograma
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Grande Entrevista da Antend, tealizado a 20 de abril de 2015, Filipa Calvdo (Presidente da
Comi ss«o Nacional de Pr oesttesaparelhodiavaddandansrgadoc o n s i d €
E uma nova tecnologia que coloca problemas novos, quer do ponto de vista de seguranca
nacional, quer do ponto de vista de garantia da integridade fisica de.taalos

No futuro, por questbes de seguranca, serdo definidos regulamentos semelhantes aos
apreserados a nivel nacional e/ou europeu em todos os [&isesbeil3, H., 2009, p. B9

2.2.2. UAV System

Apesar de ndo haver um piloto fisicamente presente na aeronave, isso nao significa que o
veiculo voe sozinho, istq e forma completamente autono(Beraerts, J., 2008, p. 1187

De acordo conbuan, H. and Li, P. (2034 termo UAS Unmanned Aircraft Systgm
realca a integracdo do VANT com outros elementos necessarios, de modo a constituir um sistema
gue seja capaz de efetuar uma missao esgacifi

Como € exposto nikigural um tipico UAVS civil € composto por cinco elementos: (1)
VANT, (2) elemento humano, (3) cargaafload, (4) elementos de controlo, e (5) arquitetura de
ligacdo de dados de comunicacdlaté link communication O elemento mais relevante no
sistema é 0 VANT, que pode ser um veiculo de asa fixa ou rotativa. A aeronave € controlada a
partir do solo através da GCSrpund Control Stationque fornece as instalacfes para que seja
efetuado o contto humano. A designacao ligacdo de dadtagd link é atribuida ao modo de
como as informacgdes de controlo sdo enviadas e recebidas da GCS para o VANEEs#i(se
o voo for a altitudes superiores a 1500 metros, geralmente € mantida a comunicagéo @
Controlo de Trafego Aéreo, caso seja requerida). Na maioria dos casos ao realizar uma misséo o
VANT tem de levar carga a bordo, como por exemplos camaras para efetuar detecdo remota
(Duan, H. and Li, P., 2014, p, Bveraerts, J., 2008, p. 1186s componentes etéhicos que o
fazem funciongrassim como as baterias.

A descolagem e a aterragem do VANT séo consideradas os procedimentos mais trabalhosos
da operacdo, onde o elemento humano é essencial. Com o desenvolvimento da tecnologia, este
fator poderd ser substitio por sistemas mais complexos com um elevado grau de autonomia, 0
gue significa que o elemento humano tem tendéncia a ficar mais reduzido a medida que

capacidade tecnol6gica vai aumentédoan, H. and Li, P., 2014, p).5

8 http://www.asjp.pt/2015/04/20/comissantendeque a-lista-vip-viola-o-principio-da-igualdade/
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Elementos de controlo

Ligagdo de dados

Figura 1. Sistema VANT.

2.3. Costas rochosas

As costas rochosas sédo definidas como costas em arriba compostas por material
consolidado independentemente da sua resistESunamura, T., 19, p. 3. Naylor, L.A. [et
al.] (2010, refeem que as costas rochosas séo predominantemente formas deexnzsang(
landforms) enquanto que as costas arenosaft Coast sdo caraterizadas principalmente por
terem uma natureza deposicional, com sedimentos pouadagonsolidados.

Segundo Eery & Kuhn (1982), as costas rochosas ocupam cerca de 80% do litoral
mundial. Na costa continental europeia, as costas rochosas representam cerca de 1/3, i.e. cerca de
3666km (GomezPujol, L. [et al.], 2014, 77 Segundo os mesmos autores, 48% das costas
rochasas desenvolverse em afloramentos de rochas resistentes, tais como granitos e calcarios.

Os fatores a considerar no estudo das costas rochosas séo essencialmente dois, a energia
das ondas e o tipo de rocf@unamura, T., 1992b, p).2A intensidade da onda é bastante
influenciada pelo volume dos sedimentos que estdo sobrepostos ao substratoSwiersaora,
T.,1992b, p. B Por sua vez o balango sedimentar numa costa rochosas depende: do fornecimento
de sedimentos de e para a plataforma continental, da deriva litoral, dos sedimentospeisdos
rios e dos materiais resultantes da erosédo das arribas. Se a soma das taxas de afluéncia dos
sedimentos € menor que a soma das taxas de escoamento, o volume de sedimentos diminui. Caso
contrario, quando as taxas de afluéncia sdo superiores as taesschmento, ocorre uma
acumulacdo de sedimentos. Contudo estruturas artificiais ou atividades humanas implementadas
nos compartimentos rochosas, afetam o balango sedinf®oteamura, T., 1992b, p).3

A existéncia de grandes quantidades de smulios sobre o substrato hoso pode

contribuir paraa protecdo dos ataques das ondas (funcionando como uma camada protetora, e
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nestas condi¢des consideque existe uma praia mesmo que exista uma arriba atras). Por outro
lado os sedimentos existentes podem acentuar o desgasibsii@to atuando como abrasivo.
S&o estes dois efeitos contrastantes que caraterizam 0s processos costeiros nas costas rochosas
(Sunamura, T., 1992b, p).3

Os processos erosivos nas costas rochosas sdo considerados irreversiveis uma vez que as
rochas que as constituem r&mconseguem reconstri@unamura, T., 1992b, p).De acordo
com Goafst al Vu |l n e(€E\d)bde IPethick, J.$. nadde Grapks, S. (200&
vulnerabilidade da formacfes costeiras pode ser caracterizada por tempos de relaxamento (o
tempo necessario para a costa recuperar a sua forma) e intervalos de retorno (frequéncia de
eventos de tempestades extremas). As praias sao definidas como ambiente altamentel vulnerav
mas sdo capazes de responder numa questdo de horas ao ataque das ondas causado por uma
situa-storosuth® , 1 a p r ese assiin aomd om ambiente adaptavel as mudancas
(Pehick, J.S. and Crooks, S., 2000, p. B84 mesmo evento que promove mudancas na praia,
pode nao ser suficientemente energético para causar impacto numa costa rochosa resistente. Mas,
por outro lado, enquanto as praias, recuperam rapidamente, asrodstasis quando afetadas
nao podem recuperar, 0 que implica que as mudancas sejam permg@ayitas L.A. [et al ],
2010, 3.

A costa € constantemente erodida pelas ofaslopoulos, K. [et al.], 2009, p. X0
Existem trés tipos de ondas que padecorrer na base da arriba, guando chegam paralelamente
a costa: ondas estacionarias, ondas a quebrar e ondas ja qué&buadasira, T., 1992c, p. R9
A ocorréncia destes tipos de onda depende da profundidade requerida para a onda quebrar, e da
profundidade dagua na base da arriba. Caso a profundidade na base arriba for superior a
profundidade a que um tipo de onda especifico possa quebrar, feemamdas estacionarias. Se
a profundidade for idéntica a esse valor, a onda rebenta sobre a arriba. Por ultano, se
profundidade for inferior, a onda rebenta mais para o largo e jA chega rebentada a arriba (ondas
guebradasfSunamura, T., 1992c, p. R9

As ondas estacionarias caracterizegrpor exercerem pouca pressao na arriba. A pressao
exercida pelas ondas a quebrar € mais intensa, uma vez que a onda ao quebrar origina um grande
pico de pressdo na base da arriba. Quando as ondas quebradas atingEm@atuzem um
pequeno pico de pressg@unamura, T., 1992¢, p. B® maximo da pressao dinamica originada
por ondas a quebrar, provavelmente, sgadigeiramente acima do nivel da agua parada (SWL
T still water leve), verificandese umaforte diminuicdo acima e abaixo desse nivel (Sunamura,
T., 1992c, p. 33; Trenhaile, A.S., 2006, p.815).
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Quando as ondas escavam a base da arriba, esta acaba porrsesténe devido ao
aumento de declive e a instabilidade provocada pelescdvameto. Esta instabilidade produz
movimentos de varios tipos, como quedas de blocos, deslizamentos e fluxos detriticos. A
ocorréncia destes movimentos € influenciado pela litologia, estrutura geoldgica e propriedades
geotécnicas do material de formacdo dabayrbem como da magnitude da erosédo basal. Os
materiais fornecidos pelos movimentos de massa acuradam base da arriba, protegeado
doataque das ondgSunamura, T., 1992d, p. )5

A forca das onda é caraterizada pelas suas addidsaulica e mecéoa, que consiste
principal mente na c¢ o mpsrheesas)«Qoampoasondasbatenenaliasea ct ur a
da arriba uma for¢ca compressiva atua perpendicularmente a costa. Se a arriba estiver fraturada, o

ar que existe nos intersticios da rocha @eapente comprimido. Quando a onda recuaalam

-

processo de descompressdo. Deste modu@sticios e
da arriba s8o alargados e fragmentos de material
facilmente removidos da arriba, num proces

denominado poquarryingou plucking(Sunamura, T.,

1992d,p. 78. A forca das ondas enriguecida com

detritos que elas transportam, exercem uma pres 't

mecanica que engloba a abraséo e a forca de img — 1
produzida na arriba pela mobilidade das particu | - Q\ '.(
(Sunamura, T., 1992d, p. )78 ‘(’“”j 3 L M“"* -
Deste modo o trabalho darosdo marinha 'W%@%?)J . o
manifestase através do recuo das arribas e e
consequente formacdo de plataformas de erc ’ B,
marinha ghore platform. ig/" i I
Segwndo Sunamura (1992) existem trés tipos %% |
plataforma de erosdo marinha associada as cc é,ﬁ/?/% ﬂﬂ\,ﬁ‘”’
rochosas: ™™

f Plataforma inclinada (tipo a) que consisFigura 2. Perfis longitudinais das plataformas Th
numa plataforma levemente inclinada, s / B, e arriba mergulhanté-onte: (Sunamura, T
guebras topogréficas significativas; 1992e, p. 14D

1 Plataforma horizontal (tipo b)ug apresenta
uma quebra significativa no seu desenvolvimento em diregdo ao mar;

1 Arriba mergulhante (tipo c) que é formada por uma arriba abrupta, que se prolonga em
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profundidade para além do nivel médio da &gua do mar, em que nao existe plataforma de
eros® marinha associada as condi¢cfes presentes do nivel do mar.

Existem muitas variacbes nas costas rochosas que resultam de fatores litolégicos, das
estruturas geoldgicas (estratificacao, fraturas e falhas), dos tipos de meteorizacdo das rochas, da
amplitudedas marés, do grau de exposicao a ondulagdo bem como de heranca de oscilacdes do
nivel médio do maSunamura, T., 1992e, p. )39

O recuo da arriba é essencial para a formacao das plataformas do tipo A e tipo B. A eroséo
da arriba pode ser determinada pela magnitude da forca de désqoiedasHw), relativamente
a forca de resisténcia das rochasg.(Esta ultima forca € muito influenciada pela meteorizacdo e
efeitos de fadiga, mas também por fatores biolégicos. A maré assume um papel relevante, uma
vez que o nivel do mar determinalavacéo da acdo da onda e controla o tipo de onda que chega
a arriba, e ainda porque a amplitude da maré pode influenciar a meteorizagatvalade

biologicas(Sunamura, T., 1992¢, p. 41

Sob as condi¢des contemporaneas de marés e de ondas, se a forca de resisténcia das rochas
for maior que forca de ataque das onalssumese que se reinem as condi¢des dinamicas para a
ocorréncias de arribas mergulhantes. Caso contrario (se forca de ataque das ondas fait superior
forca de resisténcia das rochas) desenvolsems plataformgSunamura, T., 1992e, p. J48s
plataformas Tipo A desenvolvese quando a forca de ataque das ondas é capaz de degradar a
superficie da plataforma, ou seja a forca de ataque das@nuer que forca de resisténcia das

rochas

Nas costas rochosas formam sapas e fissuras que podeer dargadas pela energia das
ondas,dando origem a grutg®aviopoulos, K. [et al.], 2009, p. Jf1Outras formas de relevo
presentes nas costas roclssao: arcos (originados pelo ataque das ondas em ambos os lados de
um promontério) pinaculos (ou penhascos, que podem resultar da destruicdo dos arcos, como
também da intrus@o de digues de rochas mais resistentes em materiais mais brandos), marmitas
(formas cilindricas escavadas por agcdo de materiais abrasivos), tafoni e alveodlos (caracterizados
pela existéncia de depressfes na superficie das rochas que séo devidas a desagregacdo mecanica

e ndo sao exclusivos dos ambientes litor&@shamura, T. (1992f(Araldjo, M.A).

Os litorais dominados por movimentacdes tectdnicas apresentam elementos como falhas,
dobras e fraturas. Estes elementadgno ser originados pektressmecanico das rochas durante
atividade tectonica, ou ainda pela libertacdo da presséo de confinamento agsoeitabrizacao

fisica(Scheffers, A.M. [et al.], 2012, p. B85eralmente as fraturas conduzem a meteorizagdo no
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seio das formacdes geoldgicas, uma vez que constituem canais que podem ser percorridos tanto
pela agua (do maou da chuva) como pelo ar, o que pode afetar profundamente a rocha,
acelerando o seu desgaste e enfraquecimento interno. As costas dominadas pela fracturacdo
apresentarse frequentemente com um padréo cruzado de lineamentos em linf&chetifers,

A.M. [et al.], 2012, p. 6B

E precisamente este padrdo que se observa nos dois morros essencialmente graniticos que
caracterizam a area de estudo, distinguiaddo litoral da regido do Porto que é, no geral baixo,
embora quase sempre, semeado por rochédagj6, M.A. [et al.] (2014, Carrington da Costa,

J. and Teixeira, C. (19%¢

2.4. Estado da arte

Apesar da relevancia em termos quantitativos, este tipo de costa tende a receber menos
atencao por parte da comunidade cientifica, quando comparado com as praias que apresentam um
maior uso urbano, industrial ou recreatf@unamura, T., 1992a) @ que representam um elevado
valor social e econémicaylor, L.A. [et al.], 2010, B Segundo uma analise Naylor, L.A.

[et al.] (2010Q realizada a dezanove livresbre @omorfologia costeira, com o intuito de perceber

guanta atencao é dedicada ao estudo das costas rochosas,-sempligieom a excecao de duas

obras, as restantes dezassete dedicavam apenas um capitulo ou menos as costas rochosas, e apenas
seis tinham 1% do seu conteddo dedicado ao assunto. Todavia, € de salientar que nos ultimos
anos, tem hdado um interesse crescente nadorfologia das costas rochosas. Tal facto reflete

se no numero de publicacdes cientificas, e também no nimero de investigadatemg|se
ocupam(Naylor, L.A. [et al.], 2010, B

De forma a corroborar a analiseNaylor, L. A. [et al.] (2010, foi elaborada uma pesquisa
bibliografica com o objetivo de véigar o nimero de artigos publicados sobre costas rochosas
em rela-«o0 "s publica-»es sobre prai Wabof Os art.i
Sciencedia 3 de agostobaxzecdtk, (pabashrpb bavinas
platformd eckidliffo) presentes no seu t2tul o, em interyv
i nicial, a busca foi refinada para as 8reas de

0 intuito de reunir o maximo de artigos de interesse geolgito).
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Figura 3. Pesquisa bibliogréfica incidente nas teméticas de praias (costas arenosas) e costas
rochosas no Web of Science (3/8/2015). Fonte: Elaboracéo prépria (adaptado de Naylor, L. A. etal. 2010).

Observando &igura3 verifica-se que o nimero de publicacdes referentes as praias é muito
superioraodas costas rochosas. Na& um aumento generalizado e digativo ao longo dos
anos o que reflete a importancia do estudo do litoral, contudo e de acordo com a observacéo
anterior o aumento é muito mais acentuado no caso das praias. Como esta pesquisa apenas
comtempla a presenca de palavras especificas ng tisutesultados podem estar enviesados, ou
seja, podem existir mais ou menodgd que abordem a tematica ngae, por algum motivo,
as palavras referidas ndo se encontrem no titulo.

Com o objetivo de colmatassa lacuntoi feita uma nova pesquisacas p a koekvr as i

coasb em duas revistas cientificaSeomorphologye Marine Geology para os anos de 2015 e

2014. A busca dos artigos em ambos Scienceper i - di ¢
Directo , nas r es%hms dias 5 6 e @Sagdsto. s palavrahave continuaram a
s e rock foasb |, mas a pesquisa foi alargada a todos o0:¢

titulo como no caso anterior). Neeomorphologyoram apresentados 203 resultados (110 em

2015 e 93 em 2014), na ista Marine Geologyforam encontrados 103 artigos (59 para 2015 e

44 para 2014). Com o objetivo de verificar se o artigo incidia sobre o tema em estudo, foi lido o

resumo do artigo. Caso o tema se engussdrprocediase a uma breve leitura do mesrassim

cono eram realizadas buscas por palawds a v e s rockacoash ;, Sufiamura , Trefihaile

de modo a obter uma confirmagdo. Para além disso, em casos quemsiafieiantementelaracs,

foi feita uma pesqui SGaogleBathd eo a & m eciaGoaee)es t va of |

Depois de analisados, na revisk@omorpholgyexistiam 23 artigos que falavam sobre costas

® Geomorphology: http://www.sciencedirect.com/science/journal/0169553Marine Geology:
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00253227
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rochosas, na segunda revista apenas 7 artigos (nesta amostra foram incluidos dois artigos, um em
cada r ev bemdhmck ) sobr e
ApOs ter sido efetuado esta pesquisa era importante conhecer dois aspetos (1) de que é
tratavam os artigos, e (2) que metodologias eram adotadas. Deste modo todos os artigos
selecionados foram analisadésinformacao recolhida foi armazenada num fichecel, onde
constarmumero etitulo do artigo, autores do artigo, ano de publicacdo, palahase e tema
(cf. Quadro2 e Quadrod). A realizagdo do segundo quadro, referente as metodolpgiasalém
do namero do artigo e do tema, incorpora as classes correspondentes ao agrupamento de Vari
materias e métodos. Este quadro enwala realizacdo de um resumo dos materiais e métodos
abordadogDescricdo) e o preenchimento doampa correspondentes as classes definidas dos
materiais eénstrumenta utilizados(cf. Quadro3 e Quadrob).
Por questdes de simplicidade tanto os temas como os materiais e métodos utilizados foram
agrupados em classes. No caso dos temas, foram agrupados em trés grupos:
1. Geomorfologia que trata amcterizagdo ou classificacdo de formas de relevo,
andlise das dinanas de areas costeir&v¢lucéo da linha de cag e movimentos
de vertentes;
2. Tectbnica que analisa questfes relacionadas com subsidéncia ou soerguimento de
estruturas;
3. Erosao que repsenta o estudo de bioerosao e erosao costeira.
Conforme se observa Iidgura4 na revistaseomorphologylos 23 artigos selecionados 10 estédo
inseridos no primeiro grupo, 4 em Tectdnica e por ultimo 9 artigos no grupo da Eroséo. Por sua
vez, naMarine Geolog)3 artigos estéo incluidos no grupo de Geomorfologia e os restantes 4 no
terceiro e ultimo grupo (Erosao).
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Figura 4. Temas abordados nas revistas, A. Geomorphology; B. Marine Geology.
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Os materiais e métodos utilizados nos artigos fagmpados em seis classes.

1.

Recolha de dadague pode implicar a ida ao terreno onde sdo coletadas amostras

ou dados (p. ex. por observacao direta) ou a outros locais propensos a recolha de
dados ou registos (meteoroldgicos, oceanograficos, etc.) em bibliotecas, arquivos,
estudos anteriores, ou atésmo bases de dadwdine

Tratamento/Analise de dadmpresenta o tratamento/processamento das amostras

ou dados coletados (onde estdo inseridos a limpeza e analises de composicao,
textura, volume, tamanho do gréo das amostras, etc. ou leiturg&osaéedados
pertinentes para a integracdo no estudo), assim como as suas analises (0 que podera

implicar a aplicagcao de calculos matematicos, p. ex. andlises estatisticas);

Levantamentos de GPS, LIDAR e Estacdo T(tdl L2 e L3) respetivamente

como onome sugere, refelse a levantamentos de dados com o apoio dos
instrumentos supracitados, apesar dos levantamentos constituirem por si s6 uma
forma de recolha de dados, opt® por uma separacdo deste grupo para uma

melhor percecao do instrumento utitizg

SIGimplica a entrada dos dados em ambiente SIG para processamento/analise de
informacado (p. ex. criacdo DEM, georreferenciacdo e medicdo de elementos) e
elaboracdo de cartografia (os artigos devem possuir mais que um mapa de

localizacao);

Perfis eguematicos consisten no desenho de perfis longitudinais para

representacoes estratigraficas ou de relevo;

Modelos numéricosengloban a proposta de novos modelos, a revisdo ou

reinterpretacdo de modelos anteriores.

Cada artigo pode estar inserido em wmanais classes.
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A. Geomorphology — 23 artigos

X

B. Marine Geology — 7 artigos

® Recolha de dados
= Tratamento/Andlise de dados
= SIG
Perfis esquematicos
m Modelos nimericos

= 11-GPS

m L2 -LiDAR

m L3- Estacdo total

® [4- Qutros

Figura5. Representacgao das classes dos materiais e métodos utili2zadagsta Geomorphology
B. Marine Geology.

Observando &igura5, em relacdo aevistaGeomorphologyé possivel verificar que a
analise de dados é uma prassaenciahos estudos de Geomorfologia, visto que todos os artigos
a praticam. Contudo para hawdados para analisar, € necessario que primeiramente exista uma
recolha de dados, assim esta categoria assume um papel de relevo nos materiais e métodos
utilizados (22 em 23 artigos). Os levantamentos também se apresentam como praticas frequentes,

uma vezgue no seu conjunto séo utilizados em 18 artigos, contudo o instrumento mais requerido

€ 0 GPS (9), na situacdo oposta encestra VANT (send@apenaditilizado porPérez Alberti,

A. and Trenhaile, A.S. (20)6 A diferenca de um artigo do grupoalise de dadgara a recolha
de dadogprendese com o facto de esse artigo processar/analisar dados aperabiente SIG,
por utilizar as técnicas de levantamentos (nomeadamente LIDAR). Os SIGs tém uma grande
popularidade, pois mais de metade dos artigos (15)amiliesta ferramenta, reconhecesdam
importancia da cartografia. A representacdo grafica sob a forma de perfis esqueméaticos é
igualmente bastante empregue, sendo que constam em 14 num total de 23 artigos. Os modelos
numéricos sao usados em menor quanddadrtigos) quando comparados com outros métodos,
contudo vale a pena salientar que os modelos sdo usados mais frequentemente nos temas
relacionados com a erosdo (onde o objetivo passa por perceber e calcular taxas de recuo,
modal i dades de er os«o, €)

Pa sua vez na revistidlarine Geology observando &igurab, verificase igualmente que
a recolhatratamento/analise de dados e a elaboracdo de perfis esquematicos apsesentam
métodos fundamentais, encontraisdoa sua pratica em todos osgadi Nos artigos analisados

mais de metade (4) utilizam modelos numéricos, sendo que trés os aplicam ao estudo de processos
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de erosdo (seguindo a tendéncia observada na revista anteriormente analisada). A mesma
importancia € assumida pelos SIG, igualmentéizados em 4 artigos. Comparativamente a
andlise dos artigos da revisk@omorphlogyos levantamentos com GPS, LiDAR e estac¢édo total
nao sado utilizados tao frequentemente. Em compensacéo sas as®ds instrumentos (L4
Outros), tais como GPR ($iga i n g | Grscau npda r Fae nfie t, Radar idenPgnetRagdd a r 0
no Slo) e ecossonda.

A capacidade para identificar o efeito dos processos nas costas rochosas tem sido
melhorada através da aplicacao de técnicas como datacao (geo)cronamtiiedacaoisica
e matematicaNo entanto, persiste algum desconhecimento no que toca a sua natureza precisa
(Trenhaile, A.S., 2006, p. 815Aliado a este facto, encontsa também a dificuldade deteb
dados quantitativos devido as mudancas quase impercetiveis que os litorais rochosos

experimentam na escala temporal de uma vida huaeahaile, A.S., 2006, p. 815
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2.5. Caraterizacdo da area de estudo

2.5.1. Geografia

O nome do concelho de Vila do Conde degecomo 0 nome sugere, a um conde que vivia
na Azurara e que nao tinha herdeiros. Numa viagem de regresso depois de uma extensa
peregrinacao, o conde que vinha muit@nte fez o voto de largar uma pomba branca e no local
gue ela pousasse, fundaria um convento e uma povoacao a que daria 0 seu nome. A pomba voou
e pousou no Alto de S&o Jodo onde o conde ordenou a constru¢cdo do mosteiro e em redor dele a
povoacao. O masiro e a povoacgao ainda la estdo presentes, e apresentam o nome do seu fundador:
Conde, Vila do Condé-onseca, J., 2006, p. 926

O municipio de Vila do Conde integra o distrito do Porto. Possui uma area de?1d4@iem
seus 7%33° habitantes encontrase distribuidos pelas suas vinte e uma freguesias (Arvore,
Aveleda, Azurara, Fajozes, Gido, Guilhabreu, Junqueira, Labruge, Macieira da Maia, Mindelo,
Modivas, Vila Cha, Vila do Conde, Vilar de Pinheiro, Unido das freguesias de Bagenteiro,
Outeiro Maior e Parada, Unido das freguesias de Fornelo e Vair&o, Unido das freguesias de Malta
e Canidelo, Unido das freguesias de Retorta e Tougues, Unido das freguesias de Rio Mau e Arcos,

Unido das freguesias de Touguinha e Touguinho, i@dJias freguesias de Vilar e Mosteir0).

10|nstituto Nacional de Estatistica (INE, Censos 201lbyicador: Populagéo residente (N.°) por
Local de residéncia, Sexo e Grupo etario; Decenal
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paisagistica, sendo de destacar a existéncia de um interessante e original mosaico de habitats,

desde corddes dunares, rochedos, zonas himidas, boucgas e areas agricolas, deserselvendo

ao longo de uma linha de costa com 8,5 km de extensao. Persistepaigaggens seminaturais

e humanizadas, de interesse local e regional, resultantegefacdod o
(Aviso n.° 17821/2009, Regulamento Metropolitano da Paisagem Protegida Regional do Litoral

de Vila do Conde e Reserva Ornitolégica diadié¢lo, 2009)

homem e

da

A area de estudo, a praia do S. Paio, sseiao lugar da Mota, na freguesia de Labruge
(extremo sudoeste do municipio), a 15km a norte do rio Douro. Labruga éeguesia litoral,

e as suas freguesias vizinhas séo: a ndfita Cha, a nordeste Modivas, a este Unido das

nat u

freguesias de Vilar e Mosteir6 e a sudeste Aveleda. Como é uma freguesia limitrofe do concelho,

a sul é limita pelo rio Onda que faz fronteisanbém com a Unido das freguesias de Perafita,

Lavra e Santa Cruz do Bispo pertencente ao municipio de Matosinhos.
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De acordo com dados do INEensos de 201} existem 2 806 pessoas a residiram em
Labruge, com uma area de 5, Blardensidade populacional é de 553,5 habitantes por quilémetros
quadrado. Do total de 1270 pessoas empretfadasca 800 (63%) exercem fungdes no sector
terciario, 404 hbitantes (32%) tém profissbes inseridos no sector secundario, e por ultimo 63
(5%) trabalham no sector primario.

Apesarda pouca relevancia em termos quantitativos ao nivel da freguesia, a ruralidade (e
0 setor primario) estad muito presente na area aid.apresentada pelos campos de cultivo e
floresta, diferenciandee da generalidade do litoral portugués marcado por uma forte pressao
urbanisticgAlmeida, P.B. [et al.], 2012

Atualmente, a rea do S. Paio constitui parte da Paisagtegida Regional do Litoral de
Vila do Conde e da Reserva Ornitoldgica de Mindelo. Esta area foi criada por deliberacdo da Area

Metropolitana do Porto, pelo Aviso n.° 17821/2009, de 12 de outubro, DR 2.2 série, e classificada

11 |nstituto Nacional de Estatistica (INE, Censos 201lbyicador:Populacgéo residente (N.°) por
Local de residéncia, Sexo e Grupo etério; Decenal
12 Instituto Nacioml de Estatistica (INE) Indicador: Populacdo empregada (N.°) por Local de
residéncia (& data dos Censos 2011), Sexo, Sector de atividade econdémica e Situagéo na profissédo; Decenal
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como area protegida de ambitgional nos termos do n.° 2 do artigo 15.° do Dectatbn.®
142/2008, de 24 de Julho.

A area de SPaio diferenciage do litoral da regido do Porto, pois consigte trecho
rochoso costeiro caraterizado por dois afloramentos, essencialmente graniticos, separados por
uma pequena praia (a praia dos Cas{@sujo, M.A. [et al.], 2014, p. 2200

Figura 8. A e B Praia dos Castros, vista do vértice geodésico (para mdytelo passadigo para sul (|

C Castro de S. Paio (fontehttp://castrosgalaicos.blogspot.pt/2008/03/casti®s-paio-vila-do-
conde.html); D Vértice geodésico; F Sinalizagdo do Centro Interpretativo do S. Paiéreafrotegid:

Regional do Litoral de Vila do Conde e da Reserva Ornitolégica de Mindelo.

2.5.2. Arqueologia

O Castro de S. Paio é o Unico castro maritimo Pristidrico (fa® final da Prénistoria que
coincide com a Cultura Castreja) conhecido no palimeida, P.B., 201R Foi descoberto no
final dos anos 50 do século XX pelo Arquiteto Fernando Lanhas que identificou ceramicas antigas,
estruturas habitacionais & superficie e gravuras espalhadas pela pdneslda, P.B., 201

Durante os anos de 1983996 realizararse varias campanhas de escavacgéao arqueoldgica,

a partir das quais foi possivel identificar um povoado com duas fases ocupacionais diferentes,
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mas temporalmente sequenciais. A povoagdo mais antiga tera ocupado o local entre do século VI
a.C e meados do século Il a.@lmeida, P.B., 201 Quanb a ocupac¢do mais recente sabe

gue estdindou durante o séculod.C, pressupondse que o local tenha sido abandonado antes

ou durante o inicio da ocupagdo romana deste terr{iéhioeida, P.B., 201Q

Na povoacgao mais antiga, as constru¢des possuiam uma forma cilindrica, alternando a sua
construcao entra pedra e a madeira, ou outros materiais pere¢Meieida, P.B., 2012 Na
ocupacdo mais recente as construcbes passaram a ser efetuadas exclusivamente com pedra
mantendo a forma cilindrica, tendo em alguns casos sido acrescentando um vestibulo. Os telhados
conservaram a sua forma conica, pois a utilizag@amateriais organicos, como o colmo,
mantevese.(Almeida,P.B., 2012.

Na area de S. Paio foram descobertas pecas que estardo relacionadas com atigidades
histéricas Na fase mais antiga as ceramicas eram elaboradas manualmente, com recurso a argilas
misturadas com desengordurantes muito grosseiros. Maés(ntre meados do século Il a.C. e
a segunda metade do século | a.C.) a ceramica passou a ser feita a roda, as pastas foram
melhoradas, as pecas adquirem novas formas e passam a integrar decoracdo estampilhada
(realizada com carimb@plmeida, P.B., 201

Foram encontrados varios pesos de rede, 0 que puava qar constituia uma fonte de
alimento. Associada a alimentacdo foram, também, encontradas mos utilizadas para a producéo
de farinha(Almeida, P.B., 2012

Na Preéhistéria, a economia de subsisténcia era crucial na sobrevivéncia dos povos, assim,

a producéo de fio era fundamental para a confecdo de roupasléta disso acredise que o
fio tenha sido utilizado para a elaboracao de redes de (#dswida, P.B., 2012

Foram igualmente identificadas gravuras, umas poderdo ser produto da atividade
guotidiana de quem ali viveu, outras poderdo ter um significado simbdlico da passagem de um
povo. Na area de estudoistem penedos amoladoiros, formas naviformes que ao toque se
apresentam polidas, supors® que foram criadas durante o processo de afiar instrumentos
(Almeida, P.B., 201p
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2.5.3. Geologia e Geomorfologia

A peninsula Ibérica é composta por quatro unidades morfoestruturais: bacias cenozoicas,
orlas mesecenozdicas, cadeias alpinas e 0 soco varisco ou her(RimEro, A., 2013, B

A areade S. Paio eontrase na unidade morfoestrutural do soco hercinico (ou Macico
Hespérico, Antigo ou Ibérico) que representa dois tercos da area de Portugal Continental. Esta
estrutura corresponde a um conjunto constituido por rochas sedimentares, igneas e metamorficas
de idade anterior ao Mesozoi¢Brécambrico e, especialmente, Paleozoico) que afloram na
metade ocidental da peninsula Ibériea que foram consolidadas principalmente com os
movimentos hercinico§Hevia, .M., 2004, p. 164 Em certas areas, esta coberta por peasl
porcdes de formacdes continentais de idades terciarias e quarternarias, e ocasionalmente, do final
do MesozoicqFerreira, A.M.P.J., 2000, 37Como o Macico Hespérico sofreu dobramentos e
metamorfismo durante a orogenia hercinica, resistiu aos dobramentos associados a orogenia
alpina (Aratjo, M.A., 2002, p. 16 A norte esta limitado pelo Mar Cantébrico, seu flanco
oriental que se prolonga de norte a sul da Ibéria, faz fronteira com a parte mesozoica da
Cordilheira Cantabrica asbacias do Douro e Tejo. Por seu turno o flanco ocidental é limitado
pelo Oceano Atlantico e pela Orla Ocidental, e a sul pataabdo rio Guadalquivir e Orla
Meridional (Hevia, .M., 2004, p. 164

Varios autores elaboraram propostas para a divisdo do Macico Hespérico em zonas com
base nas suas caracteristicas estratigraficas, estruturais, metamorficas e mafPéhitieas
Estaun, A. [et al.], 2004, p. 22nicialmente, esta unidade foi divida em seis zonas geotectdnicas
por Lotze (1945) que de norte para sul sdo: zona Cantabrica;osglental Leonesa, Galaico
Castelhana, Luso orientalcudiana, Ossdorena, e por ultimo Sul PortuguegérezEstaun,
A. [et al.], 2004, p. 2R Esta divisdo foi revista, por Julivert et al. (1972), que ao unir as zonas
GalaiceCastelhana e Luso oriertalcudiana criaram a Zona Centhoérica. Adicionalmente,
Farias et al. (1987) e Arenas et al. (-1988)
zonao da dem$osMoatesm®@dgrosso modo, engloba os materiais mais deformados
e com um maior grau de metamorfico da zona Gal@stelhangDias, R. and Ribeiro, A., 2013,
p. 57. Mais recentemente com Ribeiro®anderson, 1996 e Vera, 20®dbeiro, A., 2013, p. B
o macico foi fracionado em unidades estruturais tegira ordem: Terreno Ibérico (TI), Terreno
Sul Portugués (TSP), e Terrenos Exéticos. Estas unidades estruturais albergam subunidades (ou
unidades de segunda ordem), que correspondem as zonas do socqRinésan A., 2013, B.

A area de estudo inserese na unidade estrutural Terreno Ibérico, mais especificamente
na subunidade Zona Ceniitmérica. Nas zorsamais elevadas do S. Paio, e mais a nhorte junto ao
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mar, notase um predominio das rochas igneas. A rocha mais abundante é o granito, quando
intacto apresentae como claro, azulado, muito rigido e compacto. Todavia, quando se encontra
exposto aos agente® meteorizacdo adquire uma cor amarelada. Importante sera dizer que o
principal agente erosivo é a agua que explora a rede de fraturas do macico(@ehgepM.A.,

2012.
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Capitulo 3. T Metodologia de Investigacao

O termo detecao remmfoi utilizado pela primeira vez nt.S. Office of Naval Research
pela ciensta Evelyn Pruitt, na década de 60 do século(8Xmpbell, J.B. and Wynne, R.H.,
2011, p. 13 A detecdo remota é ciéncia e a arte de obter informag6es sobre um objeto, area ou
acontecimento, através da analise de dados adquiridos por um sensor que nao estd em contato
com esse objeto, area ou fendmé@nbesand, T.M. [et al.], 2004b, p)1

De acordo consabins, F.F. (2007 detecédo remota deve ser encarada com um processo
gue engloba trés etapas fundamentais: agfigsiprocessamento e interpretacao.
A aquisicdo das imagens prergle com a tecnologia utilizada para a obtencédo de imagens. A
segundaetapa referse aos procedimentos que convertem os dados primarios, por exemplo,
processamento das fotografias aéreas de forma obter um modelo digital de superficie (MDS). Por

ultimo, a interpretacéo que converte as a imagens em informacéao Util e valiosa.
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Figura 9. Workflowdo projetoseguindo propostas de Sabins (2007) e Kaneko e Nohara (2014).

Uma das formas mais comuns, versateis e economicas de detecdo remota é a fotografia
aérea(Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. »8A fotografia aérea permite a observacdo de um
panorama global, como € que 0s objetos e as areas de estudo se apresentam no espacgo, uma vez

gue todas as caracteristicas de superficie sdo registadas simultaneamente. Tal facto origina
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distintas e diversas informag@eassiveis de ser extraidas, consoante o objetivo de cada estudo
ou aplicacdo, uma vez que diferentes tematicas identificam e interpretam diferentes elementos
(2004d, p. 58 Como se trata de um registo permanente, as fotografias aéreas podem ser,
convenientemente comparadas com dados idénticos adquiridos em épocas anteriores, de forma a

compreender que alteragdes ocorreram ao longo do (@0p4d, p. 6D

3.1. Aquisicao de dados

A aquisicao de dados é uma etapa fundamental no desenvolvimento deste projeto. A
informacgéo requerida é proveniente, maioritariamente, de duas fontes: revisdo bibliogréfica e

trabalho deeampo.

3.1.1. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi efetuado ao longo do desenvolvimento deste projeto,
nomeadamente de agosto de 2014 até setembro de 2015.

As saidas de campo tinham amprincipais propositos a recolha de dados via VANT e
GPS e a aquisicdo de dados a partir da observacdo direta para efetuar reconhecimento e
interpretacdo geoldgica e geomorfoldgica da area de estudo.

Numa primeira fase os objetivos era cumpridos em shmed, ou seja, aproveitavesa
as idas ao local para fazer levantamentos. Apés os primeiros esbocos, as idas ao campo incidiam
principalmente sobre a exploracdo e observacao da superficie, com a intencao de validar e corrigir
0s dados criados, reforcandoezonhecimento e interpretacdo do terreno.

Deste modo, o ortofotomapa gerado com as imagens adquiridas consistia numa ferramenta
fundamental ndo sé para orientacdo mas como base cartografica onde foram registados todos os
apontamentos importantes. Coneit§ para facilitar a localizacdo, e aumentar a precisao dos
esbocos criados, o ortofotomapa foi dividido em quatro folRgsi@10). Por sua vez, as folhas

foram repartidas por uma grelha retangular (11,25m x 15,30m).
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Levantamento S. Paio (3)

Figura 10. Folha n.°3, correspondente & area sul do S. Paio, onde foi adbagn limite litologico ent

granito e migmatito.

Com vista a um maior rigplo mapeamentgeoldgicofoi concretizado com o apoita
colega geodloga (Claudia Coelho, FCUP), o que permitiu melhorar significativamente a
identificagdo dos varios tipos de rochas (granito, migmatitos e fildes), contatos e deformacgdes
tectonicas. Para além do reconhecimento foram retiradas amostras e feitas medicoes,
nomeadamente da largura dos fildes, e ainda sobre as orienta¢des das descontendiosdes
fildes.

3.1.1.1. Voos

O uso das plataformamsulticoptere controladas paiadiointroduziu recentemente novos
aspetos a fotografia aérea de baixa altitude (LAAPW-Altitude Aerial PhotographHycomo a

exploracdo de novas técnicas de imagderhoeven, G. [et al.], 2013, p. #4O0s veiculos
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